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Resum 
Aquest document tracta els problemes de programació on z comandes poden ser 
processades en m màquines en paral·lel no relacionades. Cadascuna de les z comandes 
està formada per un únic producte k, una quantitat a produir qk i una data de venciment dk. 
Per altra banda, cada màquina j té assignat un temps de processament unitari dels 
diferents productes i, anomenat pi j,, així com un temps de canvi entre els mateixos si i ’ j. 
L’objectiu és assignar i ordenar cadascuna de les comandes entre les diferents màquines 
de forma que el retard global sigui mínim. Tot i l’elevada potència de càlcul de que es 
disposa avui dia fins i tot en entorns domèstics, el temps necessari per tal de resoldre 
problemes d’aquest tipus no és assumible, per la qual cosa s’opta per la utilització de dos 
procediments diferenciats: un heurístic i un metaheurístic. El primer considera l’obtenció 
d’una solució inicial al problema que pot arribar a ser òptima, mentre que el segon intenta 
millorar la solució obtinguda mitjançant el primer mètode adaptant algorismes aplicats a 
diferents àmbits de la ciència al problema concret. 
El nombre de possibles solucions que pot presentar un determinat problema és funció 
d’una sèrie de valors: nombre de productes diferents del conjunt de comandes (8 = n = 
15), nombre de comandes (15 = z = 25) i nombre de màquines (3 = m = 10), éssent 1025 
el límit superior.  Tanmateix, a l’hora de dissenyar l’algorisme de resolució s’han 
considerat diversos paràmetres; aquesta diversitat provoca que el nombre de solucions 
ofertes a un problema concret siguin múltiples. L’experiència computacional té com a 
objectiu optimitzar els valors d’aquests paràmetres mitjançant l’execució múltiple del 
programari partint d’un joc de dades donat. 
Diversos estudis portats a terme durant les darreres dècades serveixen de base a aquest 
document, per la qual cosa la seva estructura bàsica segueix un patró similar. No obstant, 
tot i comptar amb documents referents a problemes molt similars, les referències 
trobades no s’ajustaren al mateix problema. Per altra banda, la combinació del  
procediment heurístic-metaheurístic s’ha d’adaptat al problema concret de forma 
diferenciada a com s’havia fet amb anterioritat. D’aquesta manera s’han assolit propostes 
de resolució innovadores, tant pels procediments com pels índex d’eficiència utilitzats, que 
poden servir a investigacions esdevenidores.  
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1. Introducció 
Després de l’adquisició de la maquinària i les instal·lacions, qualsevol empresa fabril ha 
d’afrontar el problema d’utilitzar de forma òptima aquests recursos. Mitjançant un adequat 
estudi de mètodes i temps es pot augmentar la productivitat de cada estació de treball. Es 
tracta d’un estudi que caldrà actualitzar a mida que el procés productiu canviï, per 
exemple, amb la incorporació de noves màquines. L’eficiència en termes de producció de 
l’empresa, per altra banda, no depèn únicament de la maquinària amb la que compta, sinó 
també de l’ús que d’ella en fa. La manca d’aprofitament dels recursos por derivar en 
incompliment de dates de lliurament innecessaris. Programar la cartera de comandes 
cadascun dels dies productius és, per tant, un problema continu que requereix una ràpida 
resposta i de la que depenen en gran mesura els resultats de l’empresa. 
La programació ha estat un problema típicament resolt de forma manual per individus amb 
un grau elevat de coneixement del procés productiu i capacitat per adaptar-se als canvis 
continus que es poden presentar. Es tracta d’una tasca més meticulosa que no pas difícil. 
No obstant, la seva dificultat augmenta exponencialment amb el nombre de productes i de 
màquines dels que es disposa, requerint molt més temps per tal de dur-la a terme i 
augmentant la probabilitat de cometre errades. Davant la necessitat de millorar aquest 
aspecte de la planificació de la producció, durant les darreres dècades han sorgit un 
seguit de mètodes que pretenen donar una solució satisfactòria a aquests problemes en 
un temps curt gràcies a les potents eines de càlcul disponibles a qualsevol empresa 
actual. 
La cartera de comandes d’una empresa fabril és el compromís que ha pres aquesta per 
tal de lliurar una certa quantitat d’un determinat producte abans d’una data concreta. Per 
assolir aquesta fita, l’empresa utilitzarà els recursos de què disposa, bàsicament 
màquines. Per tant, el problema consisteix a programar comandes en màquines. A fi de 
trobar solució es compta amb diferents procediments, alguns dels quals condueixen a una 
solució exacta (mètode símplex o branch & bound) però que consumeixen una gran 
quantitat de recursos. El grau de satisfacció d’una solució en relació amb els recursos 
emprats pot provocar que una solució donada es prefereixi a una altra de millor si el cost 
d’obtenció de la segona supera els beneficis obtinguts per la primera. Aquests beneficis, 
en un primer instant, poden no ser de caràcter econòmic sinó bàsicament temporals, tot i 
que l’objectiu és que a mig termini es tradueixin en diners degut a l’aprofitament dels 
recursos sobrers a d’altres tasques. 
Aquest document tracta els problemes de programació on z comandes (15 = z = 25) 
poden ser processades en m màquines en paral·lel (3 = m = 10) no relacionades. 
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Cadascuna de les z comandes està formada per un únic producte k, una quantitat a 
produir qk i una data de venciment dk. Per altra banda, cada màquina j té assignat, per a 
cada producte i,  un temps de processament unitari pi j, així com un temps de canvi entre 
els mateixos si i ’ j. L’objectiu és assignar i ordenar cadascuna de les comandes entre les 
diferents màquines de forma que el retard global sigui mínim. Per a la resolució del 
problema s’utilitzen dos procediments diferenciats: un heurístic i un metaheurístic. El 
primer busca l’obtenció d’una solució inicial al problema que pot arribar a ser òptima, 
mentre que el segon intenta millorar la solució obtinguda mitjançant el primer mètode 
adaptant algorismes que prenen termes propis de la ciència per a adaptar-los al problema 
concret. 
Després de situar el problema (capítol 2) i d’una breu descripció dels problemes de 
programació (capítol 3) així com dels seus mètodes de resolució (capítol 4), es descriu el 
procediment utilitzat per tal de resoldre el problema de la programació de comandes en 
màquines (capítol 5). Aquest consta, bàsicament, de dues parts: l’obtenció d’una primera 
solució mitjançant una heurísitica i l’intent de millora de la mateixa amb la utilització d’un 
algorisme genètic. Als dos procediments esmentats s’ha fet ús del know how existent, 
recombinant les solucions proposades al problema concret. El capítol 6 és una visió global 
del programari desenvolupat, Pro Scheduling, on es fa un recorregut per l’algorisme 
dissenyat. Els resultats obtinguts a l’experiència computacional es mostren de forma 
resumida al capítol 7 i s’analitzen al capítol posterior, on també s’inclou el pressupost de la 
realització del projecte. Les conclusions de l’estudi i la bibliografia utilitzada posen fi al 
present document.  La totalitat dels resultats, el manual d’utilització del programari i el codi 
font del mateix es poden consultar als annexes. 
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2. Descripció del problema tractat 
Un taller mecànic ha de produir una sèrie de comandes. Cadascuna d’elles es 
caracteritza per estar formada per una quantitat d’un sol tipus de producte que s’ha de 
lliurar sense sobrepassar una determinada data, incorrent en retard en cas contrari. Per 
tal de produir les diferents comandes es disposa d’una sèrie de màquines, que poden 
fabricar diferents tipus de peces: des d’un únic tipus a tota la gamma de què consta la 
cartera de productes del taller. Es tracta de productes que només requereixen una 
operació per tal d’ésser fabricats, és a dir, només han de passar per una màquina abans 
de sortir del taller. Cada màquina presenta un determinat temps d’operació i de preparació 
pels diferents tipus de peça. 
El problema consisteix a programar les comandes en les màquines: assignar cada 
comanda a una determinada màquina i ordenar entre si totes les comandes assignades a 
cadascuna de les màquines. En el moment de decidir quin serà el programa a realitzar 
per tal d’assolir les dates de venciment, se sap que les màquines estaran preparades per 
a començar a produir en el mateix instant de temps i que cap comanda no serà afegida a 
la cartera de comandes. 
En aquest context es presentaran diversos escenaris en funció del valor que preguin una 
sèrie de paràmetres, a saber: 
· Nombre de màquines amb què es compta (m). Cada màquina j es caracteritza pel 
nombre de tipus de peça que pot fabricar mj així com pel temps de fabricació 
unitari (pi j) i de preparació (si i ’ j) per a cadascuna d’elles. 
· Comandes a fabricar (z), cadascuna de les quals k està definida per una quantitat 
d’un tipus de peça (qk) i una data de venciment (dk). 
· Productes diferents a tenir en compte (n). Cada comanda està formada per peces 
d’un únic producte i. 
Aquests paràmetres poden prendre uns valors determinats, limitant així l’abast del 
problema a tractar: 
3 = m = 10 
15 = z = 25 
8 = n = 15 
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Exemple 1:  
A continuació es mostren unes possibles taules de dades corresponents a un problema 
de tipus m=3 (màquines); n=8 (productes) i z=15 (comandes). 
 
 
Taula 1. Temps de processament. 
 
 
Taula 2. Temps de preparació. 
Tot i que el programari pot treballar amb temps de canvi diferents en funció tant del 
producte anterior com del següent a processar, l’exemple que es presenta considera que 
l’esmentat temps de preparació només depèn d’aquest darrer. 
 
Taula 3. Dades de les comandes. 
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3. Problemes de programació 
Com s’ha explicat al capítol anterior, el problema que cal resoldre és com programar 
comandes en diferents màquines. Es tracta d’un tema que als textos de divulgació 
científica es coneix com a scheduling. En llengua catalana es coneixen per la denominació 
de problemes de programació. 
La programació d’operacions té com a objectiu definir en quin dels resursos disponibles 
s’ha d’executar cadascuna de les operacions per a fabricar les diferents comandes 
compromeses així com les dates en què es portaran a terme. Per a realitzar un programa, 
s’han de portar a terme els següents pasos: 
· Càrrega: assignació a cada operació del recurs en què es fabricarà. Degut a que, 
en el cas tractat, la fabricació d’una peça requereix una única operació, la càrrega 
equival a assignar la màquina en què s’executarà cadascuna de les diferents 
comandes. 
· Seqüenciació: defineix l’ordre o seqüència en que s’executaran les operacions 
assignades a un mateix recurs. En aquest cas, ordena les comandes assignades 
a una mateixa màquina. 
· Temporització: estableix les dates d’execució de les diferents operacions. En el 
cas actual es tracta de definir els instants inicial i final tant del procés de 
preparació com de fabricació de les comandes que han estat assignades en cada 
màquina. 
3.1. Notació 
S’han utilitzat diverses fonts ([1][4]) per tal de definir la notació adient en el problema 
tractat: 
Índexs: 
· Productes:        i=1,..., n  
· Màquines:        j=1,..., m 
· Comandes:        k=1,..., z 
Paràmetres: 
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· Quantitat de peces de la comanda k:    qk 
· Data de lliurament de la comanda k:     dk 
· Temps de preparació, a la màquina j, del producte i tenint en compte que l’anterior 
ha estat el  producte i’:       jiis '®  
· Temps de d’operació unitari del producte i a la màquina j: pi j 
Variables: 
· Instant de temps:       t 
· Temps d’inici de la comanda k:    stk 
· Temps de finalització d’una comanda k:   ck 
· Retard de la comanda k.     Tk 
· Critical Ratio de la comanda k a la màquina j a l’instant t CRkj(t)  
La funció objectiu és l’optimització, en aquest cas la minimització, de l’índex d’eficiència 
(veure apartat 3.2.2). En el cas que es presenta, es pretén minimitzar el retard total del 
sistema (T), que és equivalent a la minimtzació del retard mig (Tmed): 
[ ]
z
ZMIN
z
k k
med
TT å === 1  (3.1) 
Per tant, el problema en què s’han de programar z comandes, d’n diferents productes  en 
un determinat nombre m de màquines en paral·lel, éssent la funció objectiu la 
minimització del retard global T es pot caracteritzar de la següent manera: 
z / n / (m) / ?  wiT 
Degut a que no es considera que diferents comandes presentin pesos diferents, la 
caracterització del problema es pot simplificar de la forma següent: 
z / n / (m) / ? T 
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3.2. Problemes de taller mecànic 
En aquest apartat s’assumeix que el primer dels pasos de la programació d’operacions, la 
càrrega, ja s’ha portat a terme. Per tant, resten per definir la seqüenciació i la 
temporització de les diferents operacions. El problema de seqüenciació paradigmàtic es 
coneix com a problema del taller mecànic (job-shop problem), que es pot enunciar de la 
següent manera: 
n peces (lots de peces, ordres de treball) han de fabricar-se en m màquines (recursos, 
seccions, estacions de treball). La fabricació de cada peça implica l’execució, en un ordre 
establert, d’una sèrie d’operacions prefixades. Cada operació està assignada a una de les 
m màquines i presenta una duració (temps d’elaboració) determinada i coneguda. S’ha 
d’establir un programa, és a dir, la seqüència d’operacions a cada màquina així com 
l’intèrval temporal d’execució de les operacions, amb l’objectiu d’optimitzar un índex 
determinat que mesura l’eficiència del programa. 
  
3.2.1. Classificació dels problemes 
Depenent del grau de coneixement de les condicions del problema, aquest es pot 
classificar com a: 
· Problema estàtic: 
o Les peces, en un nombre finit i determinat, s’han de portar a terme a un 
taller amb un nombre finit de màquines. 
o A l’instant de realitzar la programació es coneix la ruta de cada peça, les 
operacions de què es composa, a quina s’ha de realitzar cada operació i la 
durada corresponent. 
o Totes les peces i màquines estan disponibles al mateix instant (t = 0). 
o La finalitat del problema és la de trobar un programa que optimitzi un índex 
d’eficiència establert. 
· Problema semidinàmic: 
o L’únic aspecte que canvia respecte l’anterior és que els instants de 
disponibilitat de les peces i/o les màquines poden no ser idèntics, però sí 
coneguts, a l’instant de realitzar la programació. 
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· Problema dinàmic: 
o L’horitzó és il·limitat, així com el nombre de peces (no de màquines). Totes 
les peces a tractar en el futur no estan definides a un moment determinat; 
la definició de les peces es farà progressivament a mida que transcorri el 
temps. 
o Progressivament, algunes peces finalitzen la seva elaboració al taller i 
l’abandonen, éssent substituïdes per altres de noves que arriben per a 
ésser produïdes. 
El problema a tractar és estàtic, causa per la qual es poden assumir la majoria de punts 
de  les hipòtesis de Conway, Maxwell i Miller: 
· Cada màquina està disponible contínuament. 
· A les rutes  de les peces no es produeixen ni convergències (muntatges) ni 
divergències (partició de lots). Cada operació té una única operació precedent 
immediata i també una única següent immediata. En el cas que ens ocupa, cada 
peça requereix una única operació per a fabricar-se, causa per la qual no 
existeixen operacions precedents. 
· Quan una operació ha començat, no s’admeten interrupcions. 
· No es poden solapar dues operacions de la mateixa peça. Les lligadures entre les 
diferents comandes són de tipus disjuntives. 
· Cada màquina pot executar una operació a la vegada. 
· L’única restricció activa al taller és relativa a les màquines. 
En aquest cas, no s’assumeixen les hipòtesis que consideren que cada operació es pot 
portar a terme en un sol tipus de màquina i que només hi ha una màquina de cada tipus al 
taller. 
3.2.2. Índex d’eficiència 
L’índex d’eficiència és el criteri que s’utilitza per avaluar la solució obtinguda. Els més 
utilitzats es citen a continuació:  
· Fmax, el major dels temps de permanència de les peces. 
· Fmed, el valor mitjà dels temps de permanència de les peces. 
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· Cmax, l’instant de finalització de la darrera peça. 
· Cmed, el valor mitjà dels instant de finalització de les peces. 
· Tmax, el major dels retards de les peces. 
· Tmed, el valor mig dels retards de les peces. Es tracta de l’índex utilitzat en aquest 
document. Tot i que s’utilitzarà només el retard com a índex d’eficiència, com es 
comprova a continuació ambdós són equivalents: 
z
z
k k
med
TT å == 1  (3.2) 
Es diu que un índex d’eficiència T és regular perquè no millora quan el temps de sortida de 
taller d’alguna de les comandes (ck) empitjora. Cal assenyalar que, si un índex d’eficiència 
és regular, sempre existeix un programa actiu amb qualitat igual o superior a un programa 
qualsevol i que sempre existeix un mínim d’un programa actiu. Donat un programa es diu 
que és actiu si no es poden portar a terme desplaçament generals a l’esquerra. 
3.2.3. Seqüències en una màquina 
Una sèrie de criteris permeten l’ordenació de les diferents comandes assignades a la 
mateixa màquina per tal d’optimitzar algun índex d’eficiència, éssent els més utilitzats[1]: 
· Seqüència SPT (Shortest Processing Time): el programa actiu associat minimitza 
la permanència mitjana així com l’estoc mitjà. No s’utilitzarà durant la resolució del 
problema. 
· Seqüència EDD (Earliest Due Date): el programa actiu associat minimitza el retard 
i el marge màxim. S’utilitza per a ordenar les comandes abans de la seva primera 
assignació a màquines.  
· Seqüència SFT (Shortest Float Time): el programa actiu associat minimitza el 
retard mínim així com el marge mínim. S’utilitza per a ordenar les diferents 
comandes assignades a una determinada màquina. 
· First-Come-First-Serve (FCFS): la següent activitat a processar és la propera en 
la cua. Aquesta regla s’utilitza a moltes empreses de serveis (bancs, fast-foods) 
per considerar-se justa. No s’utilitza per a resoldre el problema. 
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· Shortest Weighted Processing Time (SWPT): l’activitat amb un temps de 
processament ponderat inferior és la següent. No s’utilitza per a resoldre el 
problema. 
· Critical Ratio (CR): les activitats s’ordenen en funció d’una relació que mesura la 
proximitat d’una activitat a la seva data de venciment, que ve donada per 
pq
tdCR
ijk
k
kj
t
-
=)(  (3.3) 
éssent dk la data de lliurament de la comanda k, t l’instant actual, qk la quantitat de 
peces de què consta la comanda k i pi j el temps de processament unitari del 
producte i a la màquina j. 
Després d’ordenar les comandes segons l’EDD, es calcula el CRkj(t) de 
cadascuna d’elles al moment en què es produirien (en funció del SFT). La 
comanda s’assignarà a la màquina que presenti el valor més adient (apartat 5.1.1). 
3.3. Gestió de projectes (RCPSP) 
Un altre àmbit que presenta cert grau d’analogia amb el problema tractat és el de la gestió 
de projectes. Per aquest motiu són objecte d’estudi en aquest document. 
Un projecte consta d’un seguit d’activitats que s’han d’executar amb uns recursos limitats, 
éssent l’objectiu l’optimització d’un índex preestablert. Els més habituals són [1]: 
· Assoliment de dates de venciment. 
· Minimització del temps de permanència. 
· Maximització de l’utilització de les màquines o treballadors. 
· Minimització dels temps de preparació. 
· Minimització dels costos de producció. 
Aquest tipus de problema es denomina RCPSP, que és l’acrònim de Resource 
Constrained Project Scheduling Problem. 
A continuació es presenten els més representatius. 
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3.3.1. RCPSPs unimodals 
Cada activitat té un únic mode d’execució: tant la durada de l’activitat com els recursos 
necessaris estan fixats. La xarxa pot ésser representada com un graf G(V,A), on els 
vèrtex V representen les activitats i els arcs les relacions de precedència: si l’arc (i,j) 
apareix al graf, l’activitat i ha de ser completada abans de començar la j. Es consideren 
dos tipus de relacions de precedència: aquells en què l’activitat j pot començar en 
qualsevol instant després de la finalització de l’activitat i, i aquells altres en què ha de 
començar dins d’una finestra de temps després d’haver-se completat l’activitat i. Aquestes 
darreres restriccions es denominen General Precedence Relationships (GPR). La 
disponibilitat d’un recurs pot ser la mateixa per a tots els períodes, o pot variar en 
cadascun d’ells. Per altra banda, si una activitat és assignada a un recurs en diversos 
períodes, l’activitat pot necessitar la mateixa quantitat de temps de processament en tots 
ells o es pot permetre que el consum del recurs variï a cada període. Finalment, es poden 
considerar dos tipus de casos: 
· L’activitat s’ha de finalitzar un cop ha estat iniciada en una màquina determinada  
· L’activitat es pot interrompre i continuar més tard (preemption).  
L’objectiu habitual és minimitzar la duració global del projecte. No obstant, un ampli ventall 
de funcions objectius són possibles.  
3.3.2. RCPSPSs multimodals 
Per a una activitat donada es pot escollir entre diversos modes d’execució. Cada mode es 
caracteritza per un temps de processament i per una quantitat d’un tipus de recurs 
particular per tal de completar l’activitat. El producte de la duració de l’activitat per la 
quantitat de recursos necessaris es denomina contingut de treball (work content). Els 
recursos per a completar les tasques es poden classificar en renovables o no renovables. 
Aquests últims s’acaben després d’un consum determinat, mentre que els primers tenen 
el mateix nivell de disponibilitat a cada període per un nombre il·limitat de períodes. 
3.3.3. RCPSPs estocàstics 
El temps de processament de qualsevol activitat és una variable aleatòria que segueix una 
distribució de probabilitat. Aquest tipus de problema, encara que molt més proper a la 
realitat, implica una complexitat molt més gran. 
Pàg. 16 Procediments heurístics de programació de comandes en diferents màquines amb temps de preparació depenents de la seqüència 
 
3.3.4. RCPSPs relacionats amb el bin-packaging 
Es tracta d’un tipus especial de RCPSP que pot ésser considerat com una analogia d’un 
problema de bin-packing. Un exemple del mateix seria considerar un contenidor de mida 
estàndard i un conjunt d’objectes. L’objectiu és introduir cada objecte en un contenidor de 
manera que el nombre total de contenidors sigui mínim. Molts RCPSPs poden ser 
considerats casos especials d’aquest problema. L’analogia entre el bin-packing i els 
RCPSPs s’explica de la següent manera: la capacitat de recurs és la mida del contenidor, 
mentre que el consum de recurs de l’activitat és la mida de l’objecte. Cada període de 
temps és el contenidor en el que s’introdueixen diferents objectes. Si es suposa que cada 
activitat necessita menys d’un període de consum de recurs i que cada activitat ha de ser 
completada en un únic dia, minimitzar la durada total del RCPSP equival a minimitzar el 
nombre total de contenidors en el problema del bin-packing. Aquesta analogia es pot 
utilitzar per adaptar solucions d’un problema a l’altre. 
3.3.5. Multi-Resource-Constrained Project Scheduling Problems   
(MRCPSP) 
En els tipus de problemes anteriors, les activitats podien realitzar-se en diversos 
recursos, però només una operació es requeria per a cadascuna. Contràriament, en els 
MRCPSPs, una activitat pot implicar un conjunt d’operacions o de recursos. Per a una 
operació donada, diferents recursos poden estar en paral·lel o també pot requerir ésser 
processat en un recurs determinat abans de començar en un altre, on els recursos estan 
es sèrie. Aquests problemes són denominats amb freqüència machine-scheduling 
problems [12] o problema del taller mecànic [4], degut a que en els processos de 
fabricació les diferents màquines estan disposades en sèrie o en paral·lel.  
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4. Procediments generals de resolució 
4.1. Heurístiques 
Es pot pensar que el nivell de coneixement científic adquirit per la humanitat és capaç 
d’assolir gairebé qualsevol fita que es proposi. Lluny d’aquest punt a l’horitzó, dia a dia es 
verifica l’existència de problemes pels quals es vol optimitzar alguna de les variables que 
hi intervenen -com el temps o el cost- i pels que no es pot garantir la qualitat d’una solució. 
En aquest context entren en escena un seguit de mètodes la finalitat dels quals és donar 
una solució a un determinat problema que, encara que no òptima, sigui satisfactòria 
[9][5][8]. Aquests mètodes es denominen heurístiques, i una definició acceptada (Zanakis i 
Evans, 1981) és que són “procediments simples, sovint basats en el sentit comú, que se 
suposa oferiran una bona solució (no necessàriament l’òptima) a problemes difícils, de 
forma fàcil i ràpida”. 
Determinades circumstàncies justifiquen la utilització d’algorismes heurístics per a la 
resolució de problemes [1]: 
· Quan no existeix un mètode exacte per a la resolució o aquest requereix molt 
temps de càlcul o memòria. 
· Quan la solució òptima no és estrictament necessària. 
· Quan les dades són poc fiables. 
· Quan les limitacions de temps, espai (per a l’emmagatzematge de dades), etc, 
condueixin a l’utilització de mètodes de ràpida resposta encara que sigui a costa 
de la precissió. 
· Com a pas intermig a l’aplicació d’un altre algorisme. 
A més de la flexibilitat, un altre factor en pro d’aquests mètodes és que poden ser més 
fàcils de compendre per part dels directius de les empreses que no pas els mètodes 
matemàtics en què es basen els procediments exactes. 
No obstant, en els casos possibles cal seguir recomanant la utilització de mètodes 
exactes, sobretot quan petites desviacions respecte l’òptim impliquen gran quantitat de 
diners. 
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Les heurístiques es classifiquen en funció de la forma en què es busquen i construeixen 
les solucions: 
· Mètodes constructius. Consisteixen a afegir  components individuals a la solució 
fins a obtenir-ne una de factible. El tipus més popular es coneix com a greedy o 
devorador. 
· Mètodes de descomposició. Es divideix el problema en subproblemes de forma 
que la sortida d’un sigui l’entrada del següent, obtenint al final una solució pel 
problema global. 
· Mètodes de reducció. Tracten de simplificar el problema mitjançant la identificació 
d’alguna característica que pressumiblement presenti la solució òptima. 
· Manipulació del model. Modifiquen l’estructura del model per a fer-ho més fàcil de 
resoldre. A partir d’aquesta solució se’n dedueix l’òptima. 
· Mètodes de cerca per veïnatges. Després de trobar una solució factible inicial 
(obtinguda potser per una altra heurística), i mitjançant alteracions d’aquesta 
solució, van passant de forma iterativa i mentre no s’acompleixi un determinat 
criteri, a d’altres solucions factibles del veïnatge, enmagatzemant com a òptima la 
millor de les solucions visitades. Com es veurà posteriorment, el mètode utilitzat 
pertany a aquest tipus. 
En aquest últim tipus d’heurística s’entén per veïnatge tota solució que es pot obtenir 
mitjançant la realització d’una operació bàsica o moviment, tal com intercanviar elements 
a una permutació, a partir d’una solució inicial. 
Una classe especial dins d’aquests tipus són els anomenats algorismes de descens, que 
poden ser exhaustius (AED) o no (ANED). Mitjançant aquests algorismes, cada iteració 
produeix un moviment des d’una solució fins a una altra millor que la primera, finalitzant la 
cerca en el moment en què totes les solucions alternatives són pitjors. 
El principal argument utilitzat en contra d’aquest tipus de cerca és la possibilitat de caure 
en òptims locals, no absoluts. Malgrat això, es poden utilitzar tàctiques per tal de no caure 
en òptims locals. 
Un altre dels problemes que implica la utilització d’estratègies heurístiques és la 
dependència que presenten sobre la solució inicial, ja que aquesta determina en gran 
mesura la possibilitat de caure en un òptim local. 
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Tot i que els mètodes heurístics només avaluen un nombre reduït d’alternatives de l’espai 
de solucions, s’atribueix el seu èxit a l’aplicació de la regla del 80/20 (el 80% de la riquesa 
està a mans del 20% de la població; amb el 20% de l’esforç s’aconsegueixen el 80% dels 
resultats, etc). Una heurística ben dissenyada pot treure profit d’aquesta propietat i 
explorar exclussivament les propietats més interessants. 
4.2. Metaheurístiques 
Es tracta de mètodes més elaborats que no pas les heurístiques i que han demostrat la 
seva eficàcia en diferents tipus de problemes. 
4.2.1. La recuita simulada (SA, simulated annealing) 
Es basa en conceptes de mecànica estadística. La recuita es defineix com un procés 
tèrmic per a obtenir estats de baixa energia en un sòlid. 
Simulat per l’Algorisme de Metròpolis, es realitza una analogia dins el món de 
l’optimització combinatòria suposant que els estats del sistema equivalen a solucions del 
problema, l’energia dels estats amb la qualitat de la solució i que l’estat fonamental equival 
a la solució òptima. 
4.2.2. Els algorismes genètica (GA, genetic algorithms) 
Es tracta de tècniques de cerca  basades en la selecció natural i la genètica. Als 
organismes biològics, la informació hereditària es passa a través dels cromosomes que 
contenen la informació de tots els factors (gens), els quals estan formats per un 
determinat nombre de valors (al·lels).  
Diversos organismes s’agrupen formant una població, i aquells que millor s’adapten són 
els que tenen més possibilitats de sobreviure i reproduïr-se. Alguns dels supervivents són 
seleccionats per la natura per a ésser creuats i, d’aquesta manera, produir una nova 
generació d’organismes. Esporàdicament, els gens d’un cromosoma poden sofrir lleugers 
canvis (mutacions). 
Encara que generalment els al·lels són binaris, existeixen casos –com el que tracta 
aquest document- en què una representació d’aquest tipus presenta dificultats superables 
mitjançant la utilització d’altres tipus de codificació. Independentment de la seva 
representació, els al·lels representen els valors de les variables de decissió, que 
corresponen als gens. Per tant, els cromosomes representen les solucions. 
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4.2.3. La cerca tabú (TS, tabu search) 
El seu objectiu és guiar un procediment de cerca local per a explorar l’espai de solucions 
més enllà de l’òptim local. Aquest tipus de cerca permet moviments a d’altres solucions 
de l’entorn encara que no sigui tan bona com l’actual, de tal manera que pugui escapar a 
la caiguda en òptims locals. Per tal d’aconseguir-ho, es determinen un seguit de 
moviments tabú als quals no es pot accedir durant un determinat període temporal. El 
procés de cerca es controla mitjançant aquesta memòria adaptativa: generalment es 
mantenen en memòria algunes de les millors solucions trobades. 
Quan el ritme en què es troben millors solucions disminueix d’un determinat valor, 
s’apliquen estratègies d’intensificació i diversificació. Les primeres emfatitzen atributs 
comuns a les millors solucions trobades fins el moment, mentre que les segones utilitzen 
característiques poc utilitzades fins aquell moment, per tal de dirigir la cerca cap a una 
altra zona de l’espai de solucions. 
La cerca tabú es basa en la creença que una estratègia sistemàtica poc encertada és 
més fructífera que no pas una bona aleatòria. 
4.2.4. GRASP 
Cada iteració del mètode GRASP (acrònim de Greedy Randomized Adaptive Search 
Procedure) consta de dos passos: construcció d’una solució temptativa i millora de la 
mateixa mitjançant un procediment d’intercanvi fins arribar a un òptim local. 
Per altra banda, s’adopta un equilibri computacional entre les fases de construcció i 
millora dins del procés global. Basant-se en la construcció eficient d’una solució inicial, pot 
aconseguir-se una reducció en el nombre de passos necessaris per assolir l’òptim local a 
la fase de millora. 
4.2.5. Xarxes neuronals 
Es tracta de processadors distribuïts paral·lels que presenten un propensió natural per a 
l’emmagatzematge de coneixement experimental fent-lo disponible per a la seva 
utilització. Recorda al cervell humà en dos aspectes: el coneixement s’adquireix 
mitjançant un procés d’aprenentatge, i la connexió interneuronal (pesos sinàptics) s’utilitza 
per a l’emmagat- zematge de coneixement. Les xarxes neuronals posseeixen una gran 
capacitat de càlcul principalment per dos motius: l’estructura distribuida i paral·lela de 
processament massiu, i la seva capacitat per a aprendre, i per tant, de trobar sortides 
raonables a partir d’entrades no trobades durant el procés d’aprenentatge. 
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5. Procediment de resolució proposat 
La programació consta de dues fases diferenciades: 
· Càrrega: assignació per a cada comanda de la màquina on ha de ser processada. 
· Seqüenciació: ordenació de les comandes assignades a una mateixa màquina. 
Una vegada les comandes han estat carregades entre les diferents màquines, l’algorisme 
utilitzat per a seqüenciar-les és determinista utilitzant com a índex d’ordenació el shortest 
float time: tal com s’explica a l’apartat 5.1.2, quan el SFT d’una comanda donada s’anul·la, 
aquesta comença a generar retard. 
Per tant, la mida de l’espai de solucions possibles es caracteritza pel nombre de 
màquines on es pot portar a terme cadascuna de les comandes mk. 
Õ
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Considerant que 103 ££ m  i que 2515 ££ k , la mida l’espai de solucions per al cas més 
complexe és de 1025 (25 comandes que es poden portar a terme a cadascuna de les 10 
màquines disponibles). La magnitud de l’espai de solucions impossibilita la cerca 
exhaustiva de l’òptim. Per aquest motiu, s’ha de trobar un mètode que, en segons, trobi 
una solució pròxima a l’òptima o, fins i tot, la mateixa òptima. 
La figura 1 presenta un esquema global de l’algorisme utilitzat: 
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Figura 1. Esquema general del procediment. 
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5.1. Cerca de la solució inicial de l’AED 
Les solucions determinades mitjançant algorismes heurístics presenten un alt grau de 
dependència respecte la solució inicial. Per aquest motiu cal dissenyar un mèdode que 
asseguri que aquesta, encara que potser lluny de l’òptima, sigui representativa respecte a 
la solució final. 
El problema es redueix a assignar cadascuna de les comandes o activitats a una de les 
màquines. Per resoldre’l, cal contestar els següents interrogants: 
· En quin ordre cal assignar les comandes a les diferents màquines? 
· Quin ordre cal establir entre les diferents comandes assignades a una màquina 
particular? 
Els criteris de prioritat que responen les preguntes anteriors són: una combinació d’un 
índex crític o critical ratio CR i EDD per a la primera i l’SFT per a la segona. A continuació 
es presenten els tres criteris de prioritat tal com serien utilitzats en solitari.  
5.1.1. Critical Ratio (CR) 
Tal i com s’ha esmentat a l’apartat 3.2.3, el CR per a una comanda k en una màquina j 
pren els valors de: 
pq
tdCR
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Les característiques més significatives del CR es citen a continuació: 
· Els valors que pot presentar aquest indicador pertanyen als nombre reals, i el seu 
significat canvia en funció de si pertanyen a un dels següents intèrvals: 
o (8,1): l’activitat presentarà un avançament respecte a la data de 
venciment proporcional al valor del CR. 
o 1: l’activitat finalitzarà en la mateixa data de venciment. 
o (1,-8): l’activitat presentarà un retard respecte a la data de venciment 
inversament proporcional al valor del CR. 
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Exemple 2: m=1 ; n=1; z=1 ; d1=50 ; p11q1=25  
 
Figura 2. Gràfic CR i T vs temps per a m=1, n=1i z=1. 
Com es pot veure a la figura 2, el retard T comença en el moment en què el CR esdevé 
inferior a la unitat. És a dir, quan el temps necessari per a processar l’activitat és superior 
al temps restant per arribar a la data de venciment. El valor del CR és zero quan es 
comença a fabricar en la seva data de venciment, i és negatiu quan es comença 
posteriorment. 
Exemple 3: m=3 ; n=1; z=1 ; d1=25 ; p11q1=15 ; p12q1=10 ; p13q1=3 
 
Figura 3. Gràfic CR i T vs temps per a m=3, n=1 i z=1. 
Tots els CR interseccionen en el punt: 
t = d1 = 25 ; CR11(25) = CR12(25) = CR13(25) = 0 (5.2) 
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degut a que és una mateixa comanda i, per tant, només hi ha una data de lliurament. 
Exemple 4: m=2 ; n=2; z=2 ; d1= 20 ; d2=15 ; p11= p21=10 ; p12=p22=4 
 
Figura 4. Gràfic CR i T vs temps per a m=3, n=1 i z=1. 
Les rectes de que representen el CR en diferents instant de temps interseccionen en els 
punts: 
t = d1 = 20 ; CR11(20)= CR21 (20) = 0 (5.3) 
t = d2 = 15 ; CR12(15)= CR22(15) = 0 (5.4) 
La forma es què s’utilitza aquest criteri és: 
· Ordenació de totes les comandes per la regla EDD.  
· Selecció de la comanda següent (o primera en el cas inicial) k. 
· Calcular el CR en cadascuna de les màquines (j  =1,...,m), considerant l’intant 
inicial real de començament de la comanda (stk), és a dir, amb posterioritat a les 
comandes prèviament carregades a la màquina j. 
· Assignació de la comanda a la màquina: 
o Si tots els CR són inferiors a la unitat, escollir la màquina que presenti un 
CRkj(t) més alt, minimitzant així el retard. 
o Si existeix algun valor de CRkj(t)  superior o igual a la unitat, escollir la 
màquina que el presenti més proper a aquesta. Com que l’objectiu és la 
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minimització del retard i no la maximització de l’avançament, CRkj(t) = 1,1 
és més interessant que CRkj(t) = 3,2 degut a que s’aprofita millor la 
màquina. La segona màquina pot ésser adient per a una altra comanda. 
Després de portar a terme aquest algorisme amb les diferents comandes, s’obté la 
solució per al problema de la càrrega: s’ha assignat cada comanda a una màquina. 
El concepte de CR inclou implícitament els de due date i float time, tal com es mostra a la 
figura 5: 
 
Figura 5. Shortest Float Time. 
Considerant dos instants de temps t1 i t2 : 
t2 = di  (data de lliurament de la comanda i).  (5.5) 
t2 - t1=qi·pi j (temps de producció de la comanda i a la màquina j). (5.6) 
t1=di - qi·pi j (float time de la comanda i a la màquina j) (5.7) 
5.1.2. Shortest Float Time (SFT) 
Donada una recta representativa del CR corresponent a una peça, es consideren dos 
punts com a més representatius: 
· CRi j(t)=0; t=di (criteri EDD) 
· CRi j(t)=1; t=di - qi·pi (criteri SFT) 
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Es poden utilitzar aquests dos punts per tal de portar a terme la seqüenciació d’una 
determinada màquina. La justificació de la utilització del segon es desprèn de l’anàlisi de la 
figura 6: 
 
Figura 6. Shortest Float Time i Earliest Due Date. 
Les tres rectes CRi j(t) convergeigen a t4=d1=d2=d3; per tant el criteri EDD no seria vàlid en 
aquest cas per seqüenciar les tres comandes. Per altra banda, les tres rectes tallen 
CR=1 en instant diferents: t1, t2 i t3 representen el float time de cadascuna d’aquestes 
comandes, és a dir, l’instant de temps a partir del qual es genera un retard. 
5.1.3. Earliest Due Date (EDD) 
La càrrega de les màquines s’ha de dur a terme sense conèixer el float time de les 
diferents comandes, ja que aquest implica haver-la realitzat amb anterioritat. Les dades 
utilitzades són el CRi j(t) i la data de venciment de cadascuna de les comandes. Es tracta 
de calcular els diferents CRi j(t) i assignar la comanda a la màquina que presenti un valor 
més adient, tal com s’explica a l’apartat 5.1.1. El resultat d’aplicar aquest procediment 
depèn de la seqüència en la que les comandes són seleccionades per assignarles a les 
màquines. El criteri de selecció utilitzat ha estat l’EDD: es carreguen les comandes per 
ordre de data de venciment. 
5.2. L’algorisme exhaustiu de descens (AED) 
5.2.1. Algorismes d’exploració d’entorns 
Es tracta de procediments que parteixen d’una solució inicial (obtinguda, en aquest cas, 
per una altra heurística) i, mitjançant alteracions d’aquesta solució, es mouen a d’altres 
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solucions factibles del seu entorn fins que s’acompleixi un criteri fixat de parada. La 
solució final serà la millor de les trobades fins aquell moment. 
Un concepte clau és com realitzar el pas d’una solució factible a una altra. Per aquest 
motiu s’ha de definir el que és el veïnatge V(s) de la solució s, és a dir, el conjunt de 
solucions “semblants” a ella, entenent per aquest terme la possibilitat d’obtindre una 
solució s’ Î V(s) a partir de la s realitzant només un reduït nombre d’operacions 
elementals, anomenats moviments, sobre s (eliminar o afegir un subconjunt solució, 
intercanviar elements en una permutació, etc). En aquest cas, un exemple de moviment 
és el de canviar la màquina assignada a una de les comandes. 
5.2.2. Descripció 
La resolució dels problemes de càrrega i seqüenciació determinen el valor de la solució 
degut a què cap màquina no resta sense treballar si té comandes en espera (preemption 
no considerada). Aquest valor s’espera que sigui acceptable, però potser no és el més 
satisfactori degut a què és un procediment estretament depenent de l’ordre en què 
s’assignen les diferents comandes a les màquines. Per aquest motiu es porta a terme 
una primera millora de la solució: l’AED. 
El procediment és el següent: 
· Ordenar les comandes en ordre creixent en funció del retard que presenten. 
· Escollir la propera comanda (segons l’index del retard del punt anterior). 
· Avaluar el retard global del sistema quan la comanda es produeix a cadascuna de 
les possibles màquines. 
· Reassignar la comanda a la màquina que minimitzi el retard global. 
· Recalcular la posició ocupada per cada comanda al vector de retards. 
Aquest procediment s’ha de repetir fins que cap comanda s’hagi d’assignar a una 
màquina diferent. S’haurà assolit un mínim local, que també serà òptim global  si anul·la el 
retard del sistema. Si la solució presenta retard no es disposa de dades suficients per 
determinar si es tracta de l’òptim global. 
La figura 7 representa l’aplicació de l’AED a un mateix exemplar de problema, partint de 10 
solucions inicials: 
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Figura 7. Evolució de les solucions durant l’AED. 
5.3. Metaheurística: l’algorisme genètic (AG) 
L’algorisme genètic treballa sobre cromosomes (veure apartat 5.3.1): representació de les 
possibles solucions del problema que manlleva conceptes emprats en la biologia. 
L’objectiu de l’AG és explorar l’espai de solucions en paral·lel i combinar el millor que hagi 
estat trobat mitjançant el creuament (crossover) (veure apartat 5.3.4). 
Les característiques de l’evolució a considerar són les següents [1]: 
· L’Evolució és un procés que opera en els cromosomes dels éssers vius que 
aquests codifiquen. 
· Els processos de la selecció natural provoquen que aquells cromosomes que 
codifiquen estructures amb èxit es reprodueixin més freqüentment que aquells que 
no ho fan. 
· Les mutacions poden causar que els cromosomes dels descendents siguin 
diferents als dels progenitors i els processos de recombinació poden crear 
cromosomes bastant diferents als fills per la combinació del material genètic dels 
cromosomes dels dos pares. 
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· L’evolució biològica no té memòria. 
Un AG bàsic funciona de la següent manera ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.: una població de cromosomes (els progenitors potencials de la següent 
població) es manté al llarg de tot el procés evolutiu. A cadascun d’ells se li assigna un 
valor de fitness que està relacionat amb el valor de la funció objectiu a optimitzar. Cada 
cromosoma representa, d’aquesta manera, un punt de l’espai de solucions possibles del 
problema. 
L’AG presenta una notació específica que es descriu a continuació: 
· Població d’una generació     POPP ,...,1=  
· Individus d’una població      ),...,(
1
1 mm
POP
z
I =  
· Generacions       GENG ,...,1=  
· Fitness  d’un individu I      )(If  
 
L’esquema bàsic del funcionament de l’AG es presenta a la figura 8: 
Procediments heurístics de programació de comandes en diferents màquines amb temps de preparació depenents de la seqüència Pàg. 31 
 
 
Figura 8. Funcionament de l’algorisme genètic. 
 
Existeixen cinc components que un AG ha d’incloure: 
· Una representació, en termes de cromosomes, de la configuració de les possibles 
solucions del nostre problema. 
· Una manera de crear les configuracions de la població inicial. 
· Una funció d’avaluació que permeti ordenar els cromosomes en funció amb la 
funció objectiu. 
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· Operadors genètics que permetin alterar la composició dels nous cromosomes 
generats pels pares durant la reproducció. 
· Valors dels paràmetres que l’AG utilitza: mida de la població, probabilitats 
associades amb l’aplicació dels operadors genètics, etc. 
Aquests cinc punts troben resposta en els següents cinc apartats. 
5.3.1. Els cromosomes 
El tracta de plasmar tota la informació continguda en una solució en un vector 
(cromosoma). Aquesta informació és: 
· Nombre de comandes. 
· Comandes assignades a cada màquina. 
· Seqüenciació de les diferents comandes a la màquina a la que han estat 
assignades. 
A la primera heurística que es porta a terme (heurística EDD+CR), explicada a l’apartat 
5.1, les comandes assignades a una mateixa màquina s’han seqüenciat en ordre creixent 
de float time (di-qi·pi j). No obstant, durant la fase en que es porta a terme l’algorisme 
genètic la seqüenciació d’una determinada màquina pot no coincidir amb aquest ordre. 
Per aquesta raó cal dissenyar una codificació que determini unívocament tant la càrrega 
de les diferents màquines com la seqüenciació de cadascuna d’elles. 
Els cromosomes s’han dissenyat en forma de matriu de dues dimensions. La primera 
determina el nombre de la comanda a la que fa referència, mentre que la segona indica 
tant la màquina assignada com l’ordre ocupat dins de la seqüència d’aquesta. Al 
cromosoma de mostra següent el gen 2 es refereix a la comanda 2 i el gen z a la 
comanda z. 
 
Gen 1 Gen 2 Gen 3 ... ... Gen z-1 Gen z 
Figura 9. Un cromosoma està format per diferents gens. 
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Exemple 5: 
Se suposa un cas en què z=6 i m=3. 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 3 0 0 
Figura 10. Cromosoma per a z=6 i m=3. 
El cromosoma anterior consta de sis gens (z=6) amb tres valors (m=3) a cadascún d’ells. 
Cada valor representa una màquina. La posició del valor diferent de zero és la màquina on 
ha estat assignada la comanda, mentre que el valor indica l’ordre en què aquesta es durà 
a terme. Per tant, el gen 5 indica que la comanda 5 ha estat assignada a la m3 i es portarà 
a terme en segona posició (a continuació de la 3), mentre que el gen 6 indica que la 
comanda 6 es processarà a  m1 i estarà precedida per les comandes 2 i 4.  
5.3.2. Població inicial 
D’entre els nombrosos mètodes que podrien haver estat escollits per tal de crear la 
població inicial, l’escollit es representa a la figura 11: 
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Figura 11. Obtenció de la població inicial. 
Es disposa de molts mètodes per tal de generar la població inicial: des del merament 
aletori a d’altres molt més complexos. En el cas objecte d’aquest document, la població 
inicial es determina executant l’algorisme generador de la solució inicial (veure apartat 
5.1), tantes vegades com determini la mida de la població inicial, que és un valor 
parametritzable. Per tal de no repetir la solució, s’aplica un grau d’aleatorietat creixent des 
d’un valor nul (cas determinista), fins a una aleatorietat total per a l’últim individu de la 
població. L’augment en el grau d’aleatorietat presentat pels diferents individus és funció del 
seu nombre (eg: si la població és de 10 individus, els increments seran del 11.1%). 
Cada solució representada pels diferents cromosomes determina un valor de la funció 
objectiu, valors que s’utilitzaran a posteriori per avaluar el grau d’adequació o fitness de la 
forma en què s’explica a continuació. 
5.3.3. Avaluació del nivell de fitness 
La funció utilitzada per a assignar els valors de fitness als membres de la població ha 
d’implicar una bona discriminació. Algunes compten amb sistemes de “normalització” dels 
valors del fitness degut a què valors molt propers quantitativament impliquen solucions 
qualitativament molt distants. Degut a què la funció objectiu és la minimització del retard, 
si una solució implica un retard de 200 unitats temporals i una segona té associat un 
retard de 400, és obvi que la segona és el doble d’inadequada que la primera. El valor de 
fitness es pot associar a la probabilitat que presenta un determinat cromosoma d’ésser 
escollit com a un dels progenitors de la generació següent.  
Exemple 6: 
Per a una població de 5 individus (5 cromosomes), els valors de la funció objectiu 
associats a cadascuna d’elles el següent: s1=20, s2=30, s3=10, s4=40, s5=50. Com que 
s3 és la millor de totes 5, les altres són 2, 3, 4 i 5 “vegades pitjors”. Per tant, es pot avaluar 
de la següent manera: 
2p1+3p2+p3+4p4+5p5 = 1 (5.8) 
2·p1 = p3 (5.9) 
3·p2 = p3 (5.10) 
4·p4 = p3 (5.11) 
5·p2 = p3 (5.12) 
Éssent, p1=0,22; p2=0,15; p3=0,44; p4=0,11; p5=0,088, la probabilitat de que els diferents 
cromosomes siguis escollits per a crear la següent generació serà del 22%, 15%, 44%, 
11% i 8,8% respectivament. 
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Valors idèntics de funcions objectiu impliquen també igualtat en el grau de fitness. Per tal 
d’evitar aquesta igualtat es considera el cmax de les diferents solucions.  
 
fitness=w1·T+w2·cmax (5.13) 
1
2
1
=å
=i
iw  (5.14) 
w1=[0,8;1] (5.15) 
Com que l’objectiu és la minimització del retard no tindria sentit assignar un pes elevat a 
aquest valor. 
5.3.4. Selecció i operadors genètics de creuament 
La selecció pròpiament dita es realitza generant un nombre aleatori entre 0 i 1. A 
continuació es sumen els valors de fitness de cadascún dels cromosomes fins que la 
suma superi el valor aleatori. L’últim cromosoma utilitzat serà l’escollit.  El segon 
cromosoma s’escull de forma aleatòria. Aquest procés es repeteix tantes vegades com 
sigui necessari per tal d’obtenir la nova població, que coincideix en tamany amb la 
dimensionada. 
Després que els progenitors han estat escollits, s’ha d’utilitzar un operador genètic per a 
realitzar el creuament (crossover). El creuament és el procediment pel qual dos éssers 
vius intercanvien part del seu material genètic per a crear un nou organisme. Als AGs, el 
creuament recombina el material de dos cromosomes per tal de crear nous individus. 
L’operador original dels AGs, modelats per analogia amb els processos de la natura, és el 
one-point crossover. Aquest operador escull aleatòriament un punt de trencament de 
forma que el material genètic més enllà d’aquest punt és intercanviat entre els dos pares 
per a crear dos fills. 
Creuament per un punt 
 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 3 
 
0 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 2 0 3 0 2 0 0 
Figura 12. Cromosomes progenitors. 
Si se suposa que el punt de creuament  està situat entre els gens 3 i 4, els cromosomes 
resultants del creuament són els següents: 
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0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 3 0 2 0 0 
 
0 1 0 1 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 3 
Figura 13. Cromosomes descendents després del creuament per un punt . 
Creuament per dos punts 
 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 3 
 
0 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 2 0 3 0 2 0 0 
Figura 14. Cromosomes progenitors. 
Si se suposa que els punts de creuament se sitúen entre els gens 2-3 i 6-7, els 
cromosomes resultants són els següents: 
 
0 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 2 0 3 0 0 0 3 
 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 3 0 0 2 0 0 
Figura 15. Cromosomes descendents després del creuament per dos punts. 
Cada tipus de problema presenta un tipus de codificació més adient que altres. Aquesta 
codificació, per altra banda, pot provocar una sèrie de problemes en realitzar el creuament 
que cal considerar. En aquest cas els problemes que poden aparèixer són: 
Gens repetits 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 3 0 0 2 0 0 
Figura 16. Problema del gens repetits. 
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Els gens 4 i 7 indiquen que les comandes a què fan referència s’haurien de processar a 
m1 en segona posició. Per tal de solucionar el problema se seguirà la seqüenciació que 
impliqui un menor temps de canvi. Per tant: 
Si s241+s471< s271+s741 
 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 3 0 0 3 0 0 
Figura 17. Solució al problema dels gens repetits si s241+s471< s271+s741. 
sinó: 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 2 3 0 0 2 0 0 
Figura 18. Solució al problema dels gens repetits si s241+s471> s271+s741. 
 
Espais no ocupats 
Suposem el següent cromosoma com a resultat d’un creuament: 
0 1 0 1 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0 2 3 0 0 3 0 0 
Figura 19. Problema dels espais no ocupats. 
m3 presenta una càrrega formada per les comandes 3 i 5, però l’ordre dins de la 
seqüència és quarta i segona, respectivament. No existeix cap comanda que ocupi les 
posicions primera i tercera. La solució és eliminar aquestes posicions “virtuals”, de 
manera que el cromosoma presentés la següent configuració:  
0 1 0 1 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 1 3 0 0 3 0 0 
Figura 20. Solució al problema dels espais no ocupats. 
Els procediments utilitzats per resoldre els problemes originats pel creuament es 
denominen normalització. 
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5.3.5. Mutació 
Després de l’execució de l’AED, les solucions representades pels diferents cromosomes 
són òptims locals. Un determinat cromosoma podria representar l’òptim global, però no es 
disposa de dades suficients per determinar-ho (a excepció que el valor del retard sigui 
nul).  
Per tal de modificar la informació continguda als cromosomes de manera que permeti 
l’exploració de nous veïnatges s’utilitza la mutació. Aquesta carrega i seqüencia 
comandes introduint l’atzar. El pes d’aquest procediment respecte al de creuament ha de 
ser reduit: altrament provocaria la seva desnaturalització. 
S’utilitzen dos tipus de mutació, en funció de si el seu abast s’extén a totes les màquines 
o només a alguna en particular. 
Mutació interprocessador 
Es tracta d’escollir a l’atzar una comanda qualsevol i assignar-la, també a l’atzar, a 
qualsevol de les altres màquines (processadors) capaç de de fabricar-la. L’ordre en què 
es seqüencia a la màquina destí també es determina aleatòriament. 
Mutació monoprocessador 
Després de seleccionar una determinada comanda a l’atzar, es canvia l’ordre en què es 
processarà dins la mateixa màquina. Amb aquest procediment s’intenta millorar el retard 
originat a una de les màquines, ja que l’ordenació original a cadascuna d’elles s’ha 
determinat prèviament mitjançant els float times. Posteriorment aquesta seqüenciació es 
modificarà mitjançant creuament en futures generacions, però persisteix una gran 
dependència de la situació inicial. 
Un altre motiu per a la utilització d’aquest tipus de mutació és la impossibilitat pràctica de 
determinar en quines condicions una sèrie de comandes del mateix producte han de ser 
processades una a continuació de l’altra. Encara aquest problema no implicaria un grau 
de dificultat elevat quan el nombre d’aquestes comandes no superés les 3 en una única 
màquina; per valors superiors el nombre de combinacions a realitzar seria massa elevat. 
El problema augmenta si es consideren més màquines. Per tractar de resoldre aquest 
problema s’ha optat per la mutació monoprocessador, que modifica a l’atzar la 
seqüenciació d’una determinada màquina. 
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6. Aplicació de gestió Pro Scheduling 
Aquest apartat presenta de forma esquemàtica l’algorisme que s’ha utilitzat per a resoldre 
el problema plantejat. Per aquest motiu no es presenten els noms reals de les variables ni 
la sintaxi del llenguatge utilitzat, sinó una abstracció intel·ligible de les mateixes així com 
diagrames de flux explicatius. Tot i la limitació d’aquest objectiu, es considera necessària 
la presentació de l’estructura de dades utilitzada per emmagatzemar la informació més 
important. El llenguatge de programació utilitzat per a Pro Scheduling és Visual Basic 6.0, 
per la qual cosa l’estructura de la informació presenta les característiques de la 
programació orientada a objectes. 
6.1. Estructura de dades 
Tres són els tipus principals de variables on la informació queda enregistrada: comanda, 
màquina i individu.  
Comandes 
El tipus comanda conté tota la informació relacionada amb cadascuna d’elles, tant la que 
es facilita com a enunciat del problema (nombre, producte, quantitat i data de lliurament), 
la que resulta de l’execució de l’algorisme (màquina en què es processa, temps d’inici, 
temps final, retard), així com d’altres valors intermedis. 
 
tipus comanda 
 nombre /*identificador de comanda*/ 
 producte 
 quantitat 
 data lliurament 
 critical ratio() /*CR que presenta una comanda a les diferents màquines*/ 
 prioritat data lliurament() /*màquina prioritària en funció de la data de lliurament*/ 
 prioritat critical ratio() /*màquina prioritària en funció del CR*/ 
 retard 
 màquina 
 temps inici 
 temps final 
 ordre retard 
fi tipus 
 
Màquines 
Al principi de l’algorisme, cadascuna de les variables de tipus màquina conté la informació 
facilitada sobre cadascuna d’aquestes (productes que es poden processar, temps 
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requerit i temps de canvi entre els diferents productes). Després de l’execució del 
programa, contindrà també el conjunt ordenat de comandes a executar.  
 
tipus màquina 
 nombre /*identificador de màquina*/ 
 actual 
 propera 
 quantitat 
 temps de canvi() 
 seleccionada 
 assignades /*conté les comandes que han estat assigandes a la màquina*/ 
fi tipus 
 
Individus de l’AG 
El tipus individu és semitransparent a l’usuari: només ha de configurar una sèrie de 
paràmetres de l’AG a la pantalla dissenyada a tal efecte. Ni les dades inicials ni els 
resultats obtinguts fan referència a aquests tipus de variables. La seva utilitat radica en 
contenir la informació dels cromosomes. Tant el nombre dels mateixos com el seu 
comportament en el procés evolutiu es configuren a la pantalla anteriorment esmentada. 
 
tipus individu 
 gen() /*llistat de gens de l’individu*/ 
 retard 
 fitness /*valor del fitness de l’individu sense considerar cmax*/ 
 fitness-cmax  /*valor del fitness de l’individu considerant cmax*/ 
 duplicat /*indica si el creuement ha creat un problema de duplicació*/ 
 complet /*indica si el creuement ha creat un problema de generació de buits*/ 
 cmax 
fi tipus 
 
Limitacions 
La magnitud de l’espai de solucions del problema es troba limitada pel valor d’una sèrie de 
constants: 
mímim_màquines=3 
màxim_màquines=10 
mímim_productes=8 
màxim_productes=15 
mínim_comandes=15 
màxim_comandes=25 
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6.2. Esquema del procediment 
El diagrama de flux general de l’algorisme que permet el seguiment de l’explicació 
posterior és el següent: 
 
Figura 21. Diagrama de flux de l’algorisme. 
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· Lectura de dades: l’aplicació obre l’arxiu que conté les dades dels diferents 
exemplars assigna valors a les següents variables: 
 
nombre de productes (n) 
nombre de màquines (m) 
nombre de comandes (z) 
dades de les comandes  
 producte  
 quantitat (qk) 
 data de lliurament (dk) 
temps_producció (pi j)  
temps de canvi (si i ’ j) 
· Configuració de paràmetres: possibilitat de modificar els valors de determinats 
paràmetres de l’aplicació.  
 
Taula 4. Llista de paràmetres del programari. 
· Procediment heurístic: creació de la població inicial. 
o Ordenació EDD comandes: s’ordenen les diferents comandes en funció de 
la data de lliurament (5.1.3). 
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o Càrrega de les màquines en funció del CR de les comandes. Cada 
comanda es carrega a la màquina a la que presenta un millor valor de CR 
(veure apartat 5.1.1). 
o Seqüenciació: les comandes assignades a una mateixa màquina s’ordenen 
seguint el criteri SFT (veure apartat 5.1.2). 
o Creació de la població inicial: l’heurística aplica els criteris EDD+CR+SFT i 
s’executa tantes vegades com indica la mida de la població. A cadascuna 
de les execucions augmenta el grau d’aleatorietat del procediment de 
càrrega, que implica que una comanda pot ésser carregada a una màquina 
no en funció del seu CR sinó d’un procediment aleatori. L’heurística inclou 
l’AED en funció dels paràmetres assignats a l’apartat anterior. 
§ AED (veure apartat 5.2): després d’efectuar la primera càrrega, 
s’executa aquest algorisme mitjançant el qual les comandes són 
reassignades, per ordre de retard presentat, a la màquina que 
minimitza el retard. L’ordre en què les comandes són escollides és 
funció del retard presentat, ja sigui en ordre creixent o decreixent. 
o Càlcul del fitness dels individus de la població (veure apartat 5.3.3). Si es 
troba algun individu que anul·la el retard del sistema, el problema ha arribat 
al seu final. En cas contrari, es passa a la part de l’algorisme genètic (AG) 
de la resolució. 
· Algorisme genètic: creació de les següents poblacións. Els punts descrits a 
continuació es porten a terme fins que es troba un òptim o fins que s’assoleix el 
nombre de generacions preestablert. 
o Creuament (veure apartat 5.3.4): els individus a creuar s’escullen a partir 
del seu valor de fitness. 
o Mutació (veure apartat 5.3.5): els individus obtinguts després del creuament 
es muten d’acord amb els paràmetres de mutació (probabilitat i tipus mono 
o intermàquina). 
o Normalització (veure apartat 5.3.4) : resolució dels possibles problemes 
generats pels procediments de creuament i mutació (duplicació i 
desplaçament de gens). 
Tots els punts anteriors s’expliquen amb detall al capítol 5. 
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7. Experiència computacional 
7.1. Introducció 
L’objecte de l’experiència computacional és determinar els paràmetres més escaients per 
a treballar amb Pro Scheduling, nom del programa informàtic que aplica el procediment 
descrit al capítol 6. Aquests es determinen mitjançant un anàlisi dels resultats obtinguts 
amb el programari sobre els tres arxius de dades dels que es disposa. El 
desenvolupament de l’aplicació s’ha portat a terme mitjançant Visual Basic 6.0, mentre 
que el sistema operatiu escollit ha estat Windows XP. El maquinari utilitzat per a 
l’experiència presenta les següents característiques: 
· Microprocessador:  Intel Pentium M 1500 MHz. 
· Memòria RAM:  1GB 
A continuació, es llisten els paràmetres que l’usuari ha de configurar per dur a terme el 
procediment presentat al capítol 6: 
 
Taula 5. Paràmetres de Pro Scheduling. 
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El nombre de paràmetres del programa desaconsella examinar totes les combinacions 
possibles: 2592. Per aquest motiu, es prioritza la importància dels paràmetres i es 
determinen els valors més adients en fases successives, tal com mostra la figura 22: 
 
Figura 22. Seqüència de determinació dels valors dels paràmetres. 
Tot i que l’índex d’eficiència per a mesurar el grau de satisfacció de les solucions és el 
retard, els valors considerats durant l’anàlisi de resultats han estat tres: 
· retard mitjà (en %). 
· nombre de resultats òptims (sobre 100 exemplars per joc de prova). Donat un 
resultat particular, es considera òptim si anulla el retard global (T=0).  
· temps d’execució mitjà (per joc de prova). 
Per a cadascuna de les 3 primeres fases, s’analitzen els resultats dels exemplars de 
cada joc de prova, amb una taula amb la mitjana dels mateixos pels 3 aspectes 
considerats. Finalment, s’adjunta un comentari a propòsit de la idoneïtat d’incorporar cmax 
en el càlcul del fitness. Les taules de retards mitjans i solucions òptimes s’acompanyen 
per altres que estudien el percentatge d’error de les diferents solucions respecte l’òptim. 
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Les característiques dels tres jocs de prova de què es disposa per a realitzar l’experiència 
computacional (disponibles en el disc compacte adjunt com a pfc_8_3.txt, pfc_12_6.txt i 
pfc_15_9.txt) es resumeixen a la taula 6: 
 
 
Taula 6. Característiques dels arxius de dades. 
 
 
 
 
 
 
7.2. Anàlisi de la fase 1 
Aquest primer anàlisi presenta com a objectiu determinar si un major nombre de 
regeneracions pot substituir a l’algorisme exhaustiu de descens (AED). Amb aquest 
propòsit s’avalua l’opció de realitzar l’algorisme sense AED incrementant el nombre de 
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regeneracions i la d’executar l’AED, en les dues versions, amb un nombre reduït 
d’aquestes. 
Retard mitjà 
 
Taula 7. Resum del retard mitjà a la fase 1. 
 
Taula 8. Resum del percentatge d’error en el retard mitjà a la fase 1. 
L’opció d’executar l’AED en sentit de retards decreixents obté els millors resultats. 
Resultats òptims 
 
Taula 9. Resum del nombre de resultats òptims obtinguts a la fase 1. 
 
Taula 10. Resum del percentatge d’error en el nombre de resultats  
òptims obtinguts a la fase 1. 
L’opció AED descendent torna a ser la que presenta un major nombre de resultats òptims. 
Per altra banda, un augment en el nombre de regeneracions necessita un temps de 
processament major que no pas l’AED que no va acompanyat d’una millora ostensible en 
els resultats.  
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Temps de processament 
 
Taula 11. Resum del temps de processament a la fase 1. 
L’increment en el nombre de regeneracions augmenta el temps de processament 
necessari per a l’execució de l’algorisme molt per damunt de les opcions que incorporen 
l’AED. D’aquestes, l’algorisme descendent presenta un avantatge mitjà significatiu sobre 
l’ascendent. 
Conclusions de la fase 1 
La combinació més escaient resulta ser la que incorpora l’AED es la versió descendent, 
és a dir, tractant primer les comandes que presenten un retard més elevat. Aquest fet 
queda demostrat en cadascun dels tres anàlisis portats a terme: retard mitjà, nombre de 
resultats òptims i temps de processament. Per tant, a partir d’aquest punt la resta de 
l’experiència computacional es duu a terme fixant aquest paràmetre al valor esmentat. 
 
 
 
 
 
 
 
7.3. Anàlisi de la fase 2 
El nombre de paràmetres a analitzar augmenta a cinc: creuament, probabilitat del mateix, 
tipus de mutació, nombre de regeneracions i mida de la població. L’AED ha estat fixat 
mitjançant l’anàlisi del grup 1 i la resta de paràmetres es fixen a valors considerats 
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neutres: la probabilitat de mutació i la diferenciació mínima necessària al 10%, mentre que 
el càlcul del fitness es duu a terme sense considerar cmax. L’anàlisi és anàleg el del grup 1. 
Retard mitjà 
 
Taula 12. Resum del retard mitjà a la fase 2. 
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Taula 13. Resum del percentatge d’error en el retard mitjà a la fase 2. 
El primer aspecte a resaltar respecte a l’anàlisi de la fase 1 és la concentració de les 
solucions: tot i que es pot considerar significativa la diferència entre els resultats obtinguts 
amb una població de 10 individus i una altra de z/2, dins d’aquesta última la majoria de les 
opcions presenten un resultat molt proper al millor. Per a simplificar, el considera com a 
òptima la parametrització que minimitza el retard mitjà: creuament per un punt, mutació 
intermàquina amb una probabilitat del 80%, 2·comandes regeneracions i població de z/2 
individus. 
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Resultats òptims 
 
Taula 14. Resum del nombre de resultats òptims obtinguts a la fase 2. 
 
Taula 15. Resum del percentatge d’error en el nombre de resultats  
òptims obtinguts a la fase 2. 
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La dificultat d’elecció entre les diverses opcions presentada a l’anàlisi dels resultats 
mitjans es repeteix, tot i que amb diferent resultat: es manté 2·z (z és el nombre de 
comandes) com a nombre de regeneracions aconsellables i z/2 com a mida de la 
població. No obstant, el creuament òptim sembla ser el de dos punts i la mutació pot ser 
la 90% monomàquina o la 80% intermàquina. 
Temps d’execució 
 
Taula 16. Resum del temps de processament a la fase 2. 
El pes que presenta el tamany de la població en el grau de satisfacció de la solució és 
inferior al del nombre de regeneracions a realitzar, tal com ho demostra el fet que la 
combinació més ràpida sigui amb un tamany de població de comandes/2 i z 
regeneracions. 
Conclusions de la fase 2 
Existeix un previsible conflicte entre al grau de satisfacció del resultat obtingut i el temps 
necessari per a assolir-ho. En tot cas, com a norma general es prioritza el primer factor 
tot i que es poden presentar situacions en les que l’ordre de prioritats s’hagi d’invertir. 
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Dels cins paràmetres analitzats, ni el creuament, ni la probabilitat del mateix, ni el tipus de 
mutació es poden fixar a partir de l’anàlisi anterior: formaran part de la tercera fase a fi 
d’establir els valors més escaients. Contràriament, en nombre de regeneracions i el 
tamany de la població s’estableixen a 2·z i z/2 respectivament, on z és el nombre de 
comandes. 
7.4. Anàlisi de la fase 3 
Tot i que a la figura 22 s’indica que els paràmetres a estudiar serien el grau de 
diferenciació i el valor de la mutació, la impossibilitat d’establir els valors més oportuns per 
a tres paràmetres de la fase 2 provoquen que aquests formin part de l’anàlisi següent. Els 
paràmetres a estudiar són, per tant: el tipus i la probabilitat de creuament, el tipus de 
mutació, el grau de diferenciació i el valor de la mutació. S’ha de destacar que, com a 
consequència de la taula 15, la probabilitat de creuament del 80% implica mutació 
intermàquina i la del 90% monomàquina. 
Retard mitjà 
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Taula 17. Resum del retard mitjà a la fase 3. 
 
 
Taula 18. Resum del percentatge d’error en el retard mitjà a la fase 3. 
Els retards no disminueixen significativament amb l’augment del grau de diferenciació i del 
valor de la mutació. Això s’explica perquè el procediment més significatiu és l’AED i no pas 
l’AG. Per tant, grans canvis en la configuració d’aquest últim no influeixen 
proporcionalment en el resultat global. No obstant, la configuració recomenada és la del 
creuament per dos punts amb un 90% de probabilitats de produir-se, mutació 
monomàquina del 20% i diferenciació del 30%. 
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Resultats òptims 
 
Taula 19. Resum del nombre de resultats òptims obtinguts a la fase 3. 
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Taula 20. Resum del percentatge d’error en el nombre de resultats  
òptims obtinguts a la fase 3. 
Es repeteix l’anàlisi realitzat per als retards mitjans: els resultats no milloren respecte als 
de la fase 2 degut a la poca significació de l’AG respecte l’AED. No obstant, en  funció del 
nombre de resultats òptims obtinguts la configuració més escaient és la de creuament per 
dos punts amb una probabilitat de 80%, mutació intermàquina del 20% i una diferenciació 
del 10%. 
Conclusions de la fase 3 
En aquest cas es produeix un augment del temps de processament respecte a la fase 2 
degut a què els millors resultats temporals d’aquest grup corresponen a solucions amb un 
menor nombre de regeneracions així com una població igualment menor. 
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Temps d’execució 
 
Taula 21. Resum del temps de processament a la fase 3. 
7.5. Anàlisi de la fase 4 
Aquest grup tracta d’esbrinar si la inclusió del cmax en el càlcul del fitness millora els 
resultats obtinguts fins aquest punt. Amb aquesta finalitat es comparen els millors 
resultats obtinguts en els tres jocs de prova fins ara, sense incloure cmax,  amb els que es 
desprenen d’executar el programa només moficant el càlcul del fitness en el sentit 
esmentat (incloent-hi cmax). Tal com mostren les experiències computacionals 56 de 
cadascun dels arxius (veure annexes), cap dels resultats millora el de partida, per la qual 
cosa es dedueix que no és justificable la seva utilització. 
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8. Anàlisi de resultats 
8.1. Comparació de l’eficiència de l’AED i de l’AG 
En aquest apartat, es pretén estudiar l’aportació de cadascun dels dos tipus de 
procediments (l’AED i l’AG). Així, s’estudiarà el percentatge en la reducció del retard total. 
Resulta destacable el poc pes que presenta l’AG en el resultat final obtingut on la reducció 
del retard de l’AED és del 99.16% i el del AG només del 0.84% en termes absoluts, és a 
dir, en l’aportació a la disminució del retard global s’aconsegueix amb un 99.16% en 
mitjana gràcies a l’AED i només amb un 0.84% en mitjana per l’AG. Aquest fet es deu als 
bons resultats que es desprenen de l’AED, que fa disminuir el marge de treball amb el que 
compta l’AG. A la figura 23 es comprova que l’AG sense AED millora els resultats de la 
fase inicial en un 88.57%. No obstant, la utilització combinada de l’AED seguida de la de 
l’AG obté una millora global del 97.12% éssent, per tant, aquesta segona combinació la 
més adient. 
L’exemple 7 il·lustra els conceptes de millora absoluta i relativa, tant per a l’AED com per a 
l’AG mitjançant l’anàlisi dels resultats ontinguts amb un exemplar concret: 
Exemple 7: 
Es consideren els següents resultats, obtinguts en les diferents fases de la 
resolució de l’algorisme, com a dades de l’exemple: 
T després de la fase inicial:   1035 ut 
T després de l’AED:   40 ut 
T  final, després de l’AG:  32 ut 
Després d’executar l’heurística que aplica els criteris EDD+CR+SFT el valor del retard de 
la millor de les solucions és de 1035 ut. Quan s’aplica l’AED a aquesta solució, el valor de 
la funció objectiu disminueix fins els 40 ut. Per últim, es realitzen tantes iteracions de l’AG 
com indiqui el nombre de generacions desitjades, aconseguint que el retard final sigui de 
32 ut. 
Per tal de valorar el pes que presenta tant l’AED com l’AG, es fan servir els conceptes de 
millora absoluta i relativa per a cadascún d’aquest procediments. 
Millora absoluta de l’AED: 
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%20.99100
321035
401035
=×
-
-
 (8.1) 
Mitjançant l’AED s’aconsegueix una disminució del retard de 995 ut. Si es considera que la 
millora total, aplicant els procediments AED i AG, és de 1003 ut, el primer d’ells presenta 
un pes del 99.20%.   
Millora absoluta de l’AG: 
%80.0100
321035
3240
=×
-
-
 (8.2) 
L’AG redueix en 8 ut el retard global, valor que representa el 0.80% d’aquest. 
Millora relativa de l’AED: 
%13.96100
1035
401035
=×
-
 (8.3) 
El concepte de millora relativa considera només els retards anteriors i posteriors a 
l’aplicació de cadascun dels procediments. Aplicant aquest criteri es comprova que el 
percentatge de millora de l’AED disminueix del 99.20% al 96.13%. Independentment de si 
l’anàlisi prioritza una visió global (absoluta) o relativa, es demostra l’efectivitat de l’AED. 
Millora relativa de l’AG: 
%20100
40
3240
=×
-
 (8.4) 
De l’anàlisi del resultat de 8.2 no es pot concloure la ineficàcia de l’AG si es considera que 
la millora relativa és del 20%.  
L’exemple 6 posa de manifest la preeminència de l’AED respecte l’AG quan aquests dos 
procediments s’executen seqüencialment. Efectivament, el pes de l’AG com a reductor del 
retard absolut és del 0.84% i el de l’AED del 99.16%. A despit d’aquest fet, es justifica la 
utilització de l’AG per dos motius: 
· Quan l’AG s’executa sense la precedència de l’AED, aquell procediment assoleix 
una disminució absoluta del retard del 88.57% (figura 24). 
· La millora relativa de l’AG és significativa, del 22.30%, si s’analitza com a millora 
del resultat obtingut per l’AED. 
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Com a norma general, no obstant, s’aconsella la utilització dels dos processos, AED+AG, 
ja que el percentatge de millora absoluta és més elevat: del 97.12% davant del 88.57% 
presentat per l’AG. 
 
Figura 23. Millores relatives de l’AED i l’AG. 
 
Figura 24. Millores absolutes de l’AED i l’AG 
8.2. Parametrització 
La major part del paràmetres que presenta Pro Scheduling pertanyen a la fase de l’AG. 
Degut al reduït pes d’aquesta dins de l’algorisme global en el que l’AED és el màxim 
responsable de la disminució del retard, es fa més costós determinar els valors més 
adients per a alguns d’aquests paràmetres. La taula 22 mostra en negreta el valor dels 
paràmetres que s’han determinat, éssent z el nombre de comandes: 
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Taula 22. Valors seleccionats pels diferents paràmetres. 
Aquesta taula presenta els valors aconsellats dels paràmetres en el cas general. L’estudi 
d’un cas particular aconsellaria els valors que no s’han podut determinar. 
8.3. Temps de processament 
A l’experiència computacional s’han considerat tres factors com a decisius: el retard mitjà, 
el nombre de resultats òptims obtinguts i el temps de processament. Els dos primers 
constitueixen el resultat al problema proposat: el grau de satisfacció de l’usuari de Pro 
Scheduling estarà directament relacionat amb aquests dos factors. Contràriament, el 
temps de processament necessari per a assolir l’esmentat resultat presenta un caràcter 
més subjectiu. Cada usuari pot modificar la parametrització del programari de tal manera 
que obtingui resultats amb una major celeritat. El preu serà un augment del retard 
obtingut. Per tant, s’ha d’arribar a un compromís per tal d’obtenir resultats satisfactoris en 
un temps raonable. Limitant el nombre de regeneracions a 3·z s’assoleix aquest objectiu. 
Un nombre més elevat d’aquestes augmentaria innecessàriament el temps de 
processament, ja que el GA ha executat regeneracions suficients com per a realitzar les 
millores potencials.  
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8.4. Pressupost 
En aquest apartat es realitza una valoració econòmica de la globalitat del projecte, 
analitzant-se cadascuna de les fases de què consta. Es parteix del preu per hora facturat 
per un Enginyer en Organització Industrial: 60€. Se suposa que el professional té 
coneixements sòlids sobre resolució de problemes del tipus RCPSP i els ha d’adaptar al 
cas particular. 
Les fases considerades són les següents: 
· Estudi del cas particular: cerca i posterior estudi dels diversos tipus de 
publicacions que tractin el cas de màquines diferents en paral·lel, minimització del 
retard global i temps de preparació depenent de la seqüència. Determinar el més 
adient en cada cas o dissenyar un que s’ajusti millor a les necessitats concretes.  
· Disseny de l’algorisme: determinació de l’estratègia a seguir per arribar a la solució 
final a partir de les dades inicials. Es tracta de l’abstracció de la solució dissenyada 
al primer punt. 
· Implementació: programació de l’algorisme utilitzant algun dels llenguatges 
desponibles. En aquest cas s’ha utilitzat Visual Basic, però podria dependre de les 
preferències de cada empresa. 
· Avaluació dels jocs de prova: execució sistemàtica del programari sobre un 
conjunt de jocs de prova de manera que permeti determinar els valors del 
paràmetres adients pel cas particular. 
· Posta en marxa: instal·lació del programari a les diferents màquines de l’empresa 
que ho requereixin. En aquest apartat també s’inclou l’ensinistrament del personal. 
· Mecanografiat: elaboració de la documentació necessària. 
La valorització econòmica del projecte és la següent: 
 
Taula 23. Pressupost. 
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Conclusions 
S’ha proposat la combinació d’una heurística seguida d’una metaheurística basada en 
l’algorisme genètic (AG) per tal de resoldre l’anomenat resource constrained project 
scheduling problem (RCPSP) la funció objectiu del qual és, en aquest cas, la minimització 
del retard global. Analitzat globalment, el pes que presenta cadascun dels procediments 
esmentats fins arribar al resultat final és molt desigual a favor del primer d’ells. Ha quedat 
demostrat que aquest fet no es deu a un mal disseny de la metaheurística sinó al menor 
marge de treball que resta després de l’execució del procediment heurístic. 
La solució inicial assolida mitjançant el procediment heurístic utilitza diversos criteris 
d’ordenació (earliest due date, critical ratio i shortest float time) i permet arribar a òptims  
tant locals com globals. En el primer cas i per intentar trobar altres solucions més 
properes a l’òptim global, es dissenya un algorisme genètic que permet superar els òptims 
locals i buscar l’esmentat òptim global. 
En l’AG, la codificació dels cromosomes s’ha adaptat a les especificitats del problema per 
tal de permetre un procés de creuament i mutació intuitiu. Amb l’objectiu d’evitar la 
similitud entre individus d’una població, a banda de la mutació, es crea l’anomenada 
diferenciació, que alenteix els procés de càlcul però que sovint condueix a solucions més 
satisfactòries.  
L’experiència computacional parteix de 300 exemplars de dades, continguts en 3 arxius 
diferents, cadascun dels quals ha estat processat 56 vegades amb l’objectiu de 
determinar els valors adients per al conjunt de paràmetres de l’algorisme. Per tant, el 
nombre d’execucions realitzades és de 16.800. El criteri d’avaluació de les solucions es 
basa en tres valors: el retard mitjà, el nombre de resultats òptims obtinguts i el temps de 
processament. El nombre de resultats òptims arriba fins al 75%. No obstant, la variància 
dels resultats comporta un retard mitjà significatiu. La idoneitat dels paràmetres 
aconsellats a partir de l’experiència computacional és funció del problema particular. Per 
tant, el programari podria donar solucions no satisfactòries a diversos problemes si es 
mantenen fixos els paràmetres esmentats. Extensions futures d’aquest estudi haurien 
d’analitzar les dades de les comandes i adaptar els paràmetres automàticament en 
conseqüència [10][11][6]. 
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